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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ×ËÊËÍÇ, ÕÇØÐËÍÇ, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ³ÖÕß à××ÇÍÕÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ, Â
ËÏÇÐÐÑ Í ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÓËÕÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÇÌ. ªÔÕÑÓËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÔÕÑÎÇÕËÌ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¤áÌÅÇÐÔÂ [1] ÒÑ ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÏ ÚÂÔÂÏ
Ë ²àÎÇâ [2] ÒÑ ÑÓÅÂÐÐÞÏ ÕÓÖÃÂÏ Ë ÍÂÏÇÓÕÑÐÂÏ. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä. ÐÑÄÞÏ ÕÑÎÚÍÑÏ Í ËÊÖÚÇÐËá âÄÎÇÐËâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÎÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË:
£ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎß Ë ¿ÒÒÎÕÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ

ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ [3, 4], Â
¡ÐÆÓÑÐÑÄ Ë £ËÕÕ ÓÂÊÄËÎË ÕÇÑÓËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ [5, 6]. ³
ÕÇØ ÒÑÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÍÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÓÑÔÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈ
ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ [7, 8], ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ [9, 10], ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [11, 12], ÔËÔ-
ÕÇÏ ÔÄâÊË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [13 ë 15], ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [16]
Ë ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [17 ë 21]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÔÕÂÄÛËÇ ÄÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÇÑÓËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÕÓÖÆÂÏ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ [4], ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ Ë £ËÕÕÂ
[22], ¬ÓÞÎÑÄÂ Ë ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [23, 24], ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 25 ë 41]).
³ÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËâ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔØÑÉËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ. ³ËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [42], Â Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä [43].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÆÎËÕÇÎßÐÖá Ë ÃÑÅÂÕÖá ËÔÕÑÓËá
ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÜÈ
ÐÇÏÂÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÆÐÑÌ
ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ä ÔÄâÊâØ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¯ÂÖÚÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ä ÔÄâÊâØ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÎË ÆÓÖ-

¥ÇÍÂÃÓß 2013 Å. ´ÑÏ 183, å 12
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ
Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË

£.£. ¬ÎËÐßÛÑÄ, £.ª. ¯ÇÍÑÓÍËÐ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÇÕÇÌ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. £ÞÆÇÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÕÂÍËØ ÔÇÕÇÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÄËÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥ÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ Ä ÔÄâÊâØ.

PACS numbers: 05.45. ± a, 05.45.Xt, 87.10. ± e DOI: 10.3367/UFNr.0183.201312c.1323

# £.£. ¬ÎËÐßÛÑÄ, £.ª. ¯ÇÍÑÓÍËÐ 2013

£.£. ¬ÎËÐßÛÑÄ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
ÖÎ. µÎßâÐÑÄÂ 46, 603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: vladimir.klinshov@gmail.com
£.ª. ¯ÇÍÑÓÍËÐ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
ÖÎ. µÎßâÐÑÄÂ 46, 603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: vnekorkin@appl.sci-nnov.ru
¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ¯.ª. ­ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ,
ÒÓÑÔÒ. ¤ÂÅÂÓËÐÂ 23, 603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 5 ×ÇÄÓÂÎâ 2013 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 18 ÂÒÓÇÎâ 2013 Å.

5*



ÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ Ä
ÔÄâÊâØ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË [44 ë
54], ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [55 ë 66], ÐÇÌÓÑÆËÐÂÏËÍË [67 ë 73],
ÃËÑÎÑÅËË Ë ×ËÊËÑÎÑÅËË [18, 74 ë 76], Â ÕÂÍÉÇ àÍÑÎÑÅËË,
àÍÑÐÑÏËÍË, ÔÑÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÖÍ [51, 77, 78] Ë ÆÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
âÓÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË Ä
ÔÄâÊâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÏÑÊÅ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÓÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÄÓÇÏâ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÎË ÆÂÉÇ
ÃÑÎßÛÇÇ. ¬ÓÂÌÐÇ ÎáÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÑÅÆÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÑÊÅÂ [79 ë 86], ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÈÏ ÍÑÅ-
ÐËÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË [87,
88]. ¬ ÊÂÆÇÓÉÍÂÏ Ä ÔÄâÊâØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÎÖÛÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá. ±ÓË
àÕÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÆÑÔÕÖÒÑÏ Í ÔÓÇÆÇ
[89, 90]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÇÉÇÅÑ, ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÒÇÕÎÈÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË [91, 92].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ä ÔÄâÊâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËá
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÍÂÉÇÕÔâ
ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ä ÔÄâÊâØ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÏÇÉ-
àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¹ÂÔÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ Ë ÂÔËÐØÓÑÐÐÞÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ë ËÏÇáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ Ä ÔÄâÊâØ Ë ËØ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÄâÜÈÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93 ë 96]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÇÕÇÌ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. £ÄËÆÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÑÃÛËÓÐÑ-
ÔÕË ÕÇÏÞ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÔÇ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËË). £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÓÇÆË ÒÑÆ-

ØÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÄËÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÏÇÕÑ-
ÆÂÏËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.¯ËÉÇÏÞÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÑÆØÑÆÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÌ ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 5) ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÆÄÑÆËÏ ËÕÑÅË
ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË
ÔÄâÊâÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ËÎË ÃÎËÊÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÕÇÓÏËÐÞ "ÔÇÕß" ËÎË "ÂÐÔÂÏÃÎß", ÐÇ ÆÇÎÂâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÓÂÊÎËÚËâ. ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÏÞ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏ ÕÇÓÏËÐÞ "àÎÇÏÇÐÕ" ËÎË "ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ". ±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÞ ÚÂÔÕÑ,
ÔÎÇÆÖâ ÕÓÂÆËÙËâÏ ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏ
ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ "×ÂÊÑÄÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË". £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÂÄÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ "ÒÖÎßÔÂÕÑÓÂÏË".

2. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÆËÐÂÏËÍË ÔÇÕÇÌ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¦ÔÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÎÂÃÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÄÎËâÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÔÕÂÄÎââ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ, ÓÂÊÄËÕÑÏÖ
¬ÖÓÂÏÑÕÑ [16], ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
×ÂÊ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÄËÆÇ

djj

dt
� oj �

X
k6�j

Hjk�jk ÿ jj� : �1�

©ÆÇÔß jj ì ×ÂÊÞ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, oj ì ÚÂÔÕÑÕÞ ËØ
ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Hjk ì ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÇÉàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¹ÂÔÕÑ ÔÄâÊß ÊÂÆÂáÕ
Ä ÄËÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË: H�j� � sinj.

®ÑÆÇÎË ÕËÒÂ (1) ÆÂÄÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [97 ë
101]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ (1) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j1 ÿ j2. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÇÔÎË ÔËÎÂ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÃÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

ªÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÃÑÎßÛËØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÂÐÔÂÏÃÎß Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË ÕËÒÂ "ÍÂÉÆÞÌ Ô ÍÂÉÆÞÏ". ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ËÊ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¬ÖÓÂÏÑÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ
ÒÓËÊÐÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-

1324 £.£. ¬­ª¯¾º°£, £.ª. ¯¦¬°²¬ª¯ [µ¶¯ 2013



ÕÑÄ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [102]. ®ÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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sin �jk ÿ jj� ; �2�

ÅÆÇ K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ oj ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÍÑÎÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ �o Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË g�o�. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ (2) ÒÓË ÃÑÎßÛËØN ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [16], ÅÆÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÇÒÇÐË ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ

Z � R exp �iy� � 1

N

XN
j�1

exp �ijj� : �3�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ R âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ. ±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ R ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá. ±ÓË
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ. ¬ÖÓÂÏÑÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔËÎÞ ÔÄâÊË K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÔËÎÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Kc,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ g�o�, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ
ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË: R � ���������������

Kÿ Kc

p
. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë
·ÑÒ×Â. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä
ÐËØ ÐÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [103],
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÔÄâÊË ÖÚÈÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÇÔÎË
ÑÐÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.

¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÎËâÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÔÄâ-
ÊË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÎÑÉËÎÂ ÒËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ºÖÔÕÇÓÂ Ë £ÂÅÐÇÓÂ
[104], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ ÆÄÖØ
×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ:

dj1�t�
dt
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ÿ
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ÅÆÇ o1; 2 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [104] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(4), (5) ÄËÆÂ j1; 2 � Ot� a=2, ÅÆÇ O ì ÑÃÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, a ì
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜËÏË ÔÄâÊâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ

ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÜËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 1Â, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ÔÄâÊË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá 1). ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Kc Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÔÈ ÐÑÄÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÌ K � Kci. £ÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇ ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®ÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ t Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË K. ¹ËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ N � �Kÿ Kc�t. ­ËÐËË
ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.

1 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [104]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß.
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²ËÔ. 1. ³ËÐØÓÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË t � 1 (Â) Ë ÎËÐËË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
(Ã), Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (4), (5). ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ o1 � 0;6, o2 � 1;4. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [104].)
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±ÑÊÆÐÇÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÄËÆÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ´ÂÍ, ¦ÐÅ Ë ³ÕÓÑ-
ÅÂÕÙ [105] ËÊÖÚËÎË ÄÎËâÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÆÇÎË ¬ÖÓÂÏÑÕÑ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÄ ÇÈ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

djj�t�
dt

� oj � K

N

X
k 6�j

sin
ÿ
jk�tÿ t� ÿ jj�t�

�
: �6�

£ÐÂÚÂÎÇ ÂÄÕÑÓÞ [105] ËÊÖÚËÎË ÔËÔÕÇÏÖ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ �g�o� � d�oÿ o0�, o0 � 2=p�. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r�j;o; t�, ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ ÂÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎË ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ
jj�t� � j�t� � Ot� b. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË
ËÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

O � o0 ÿ K sinOt �7�
Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ

cosOt > 0 : �8�
¬ÂÓÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (6) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ

ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ¹ÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÆÑÎß
ÑÔË t Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÖ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ. ¢ÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÖÓÂÏÑÕÑ Ô ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 2Ã). °ÃÎÂÔÕË ÂÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ "ÒÓËÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ" ÒÑ ÑÔËK, Ë ÕÇÒÇÓß ÂÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÎáÃÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË Kc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ t ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÔÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ
ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÃË×ÖÓÍÂÙËá ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 2Ã).

¿ÓÎ Ë ³ÕÓÑÅÂÕÙ ÑÃÑÃÜËÎË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË
Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ ÔÄâÊÇÌ [106]. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ËÏË ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

djj�t�
dt

� o� K

M

XN
k�1

ajk f
ÿ
jk�tÿ t� ÿ jj�t�

�
: �9�

©ÆÇÔß f �j�ìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Â
ÏÂÕÓËÙÂ ajk ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÔÄâÊÇÌ: ajk � 1, ÇÔÎË j-Ì
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ k-Ì, Ë ajk � 0 Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¯Â ÏÂÕÓËÙÖ ÔÄâÊÇÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ: ÍÂÉÆÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ M ÆÓÖÅËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕËÒÂ
ÍÑÎßÙÂ ËÎË ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.
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²ËÔ. 2. (Â) ¬ÂÓÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (6) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¹ÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÃÇÎÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÔÇÓÞÌ ì ÑÃÎÂÔÕË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [105]). (Ã) ´Â ÉÇ ÍÂÓÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ. ¬ÓË-
ÄÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Í ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËË ·ÑÒ×Â ÒÓË t � 1 (ÎÇÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ) Ë t � 2 (ÒÓÂÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ) (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [105]). (Ä) ¬ÂÓÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ (9) ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË f �j� � sinm j ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ m. ¹ÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [106]).
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ªÔÔÎÇÆÖâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (9) Ä ÄËÆÇ
jj�t� � Ot, ÂÄÕÑÓÞ [106] ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

O � o� K f �ÿOt� �10�

Ë ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ

K f 0�ÿOt� > 0 : �11�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË Ä ÄËÆÇ f �j� �
� ÿ sinj ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (11) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ (8).

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÏ: ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË
ÔÄâÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ âÄÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 2Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÉËÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (9) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË Ä ÄËÆÇ f �j� �
� sinm j ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ m.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÇÕË ×ÂÊÑÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÕËÒÂÏË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËâÏË
ÔÄâÊÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [107] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ) ÄÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ-
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ [108] ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÓÇÆË àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ¥ÂÉÇ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ "ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ" ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109], ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [110] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÔÄâÊË
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÎßÙÇ ÑÆ-
ÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Â Ä ÍÑÎßÙÇ ÆÄÖ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ c. ´ÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ rjk, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
ÇÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ tjk � rjk=c. £ ÓÂÃÑÕÂØ [111, 112] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÂÐÔÂÏÃÎË ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÍÑÎßÙÑ). ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
Ä ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ

ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÍÑÎßÙÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ×ÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑØÑÉËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË [113, 114]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÓÖÛÂ-
ÇÕÔâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ: ÓÑÎËÍË, ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ Ë ÓÑÏÃÑÄËÆÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË,
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ Ë ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÓ.

3. µÚÈÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

¶ÂÊÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÇÔÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÂÎÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÄâÊß ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÑ Ë ÐÂ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ.
£ÊÂËÏÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÖÚÇÐÂ ¡ÓÑÐÔÑÐÑÏ Ë ÆÓ. Ä
ÓÂÃÑÕÇ [115], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ ÄÃÎËÊË ÃË×ÖÓÍÂÙËË ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë
·ÑÒ×Â. ´ÂÍÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ:

dr1
dt
� r1�1ÿ kgÿ r 21 � � r2g cosf ; �12�

dr2
dt
� r2�1ÿ kgÿ r 22 � � r1g cosf ; �13�

df
dt
� D� q1r

2
1 ÿ q2r

2
2 ÿ g

�
r1
r2
� r2
r1

�
sinf : �14�

©ÆÇÔß r1 Ë r2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
f � y1 ÿ y2 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, g ì ÔËÎÂ ÔÄâÊË,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ ÔÄâÊË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, k � 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÄâÊË). ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË, q1 Ë q2 ÊÂÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (12) ë (14), âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÞÏËÓÂÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (oscillations death). ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐËØ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ rj ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [115] ÒÓÑÄÇÎË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jDj > 2=k.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÄâÊË "ÅËÃÇÎß"
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ, D > 2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [115] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÞÌ ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (12) ë (14) Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑØÓÑÐÐÞØ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË (qj � 0, k � 1).
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 3Â).
±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ D Ë ÃÑÎßÛËØ ÔËÎÂØ ÔÄâÊË g Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊâØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ
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âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ Ë
ÔËÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÏËÓÂÐËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ
�qj 6� 0� ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ, ÐÂ ÐÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÑÐÞ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [30]. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÖÚÈÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
×ÂÊÑÄÑ-ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [117].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÔÄâÊË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑ-
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ²ÇÆÆË Ë ÆÓ. [116, 118,
119]. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ:

dr1
dt
� r1�1ÿ Kÿ r 21 � � Kr2 cos

�
y2�tÿ t� ÿ y1

�
; �15�

dr2
dt
� r2�1ÿ Kÿ r 22 � � Kr1 cos

�
y1�tÿ t� ÿ y2

�
; �16�

dy1
dt
� o1 � K

r2�tÿ t�
r1

sin
�
y2�tÿ t� ÿ y1

�
; �17�

dy2
dt
� o2 � K

r1�tÿ t�
r2

sin
�
y1�tÿ t� ÿ y2

�
: �18�

©ÆÇÔß rj Ë yj ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, oj ì
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ,KìÔËÎÂ ÔÄâÊË, tì
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÄâÊË. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÏËÓÂÐËá ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, Ë Ä ËÕÑÅÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊË Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÏËÓÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ D � o1 ÿ o2. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 3Ã: ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÏËÓÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÆÇÔß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâD � 0. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ "ÔÏÇÓÕßá ÑÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ" (death by delay)
[120]: Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÔÄâÊË ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÞÏËÓÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÂÐÑ ³ÕÓÑÅÂÕÙÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÑÚÍË, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÂÄÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, "ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ"
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÃÎËÊËÕßÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÙËÍÎÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊË ÍÂÉÆÂâ
ÕÑÚÍÂ "ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ" Í ÒÑÊËÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
"ÊÂÕâÅËÄÂÐËá" ÕÑÚÇÍ Ô ÙËÍÎÂ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÞÏËÓÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ÞÏËÓÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë
ÃoÂ ÎßÛËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [116, 119] ²ÇÆÆË Ë ÆÓ.
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ
ÔÄâÊË ì ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎßÙÇÄÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊË ÕËÒÂ
"ÍÂÉÆÞÌ Ô ÍÂÉÆÞÏ" ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ N ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Zj � rj exp �iyj�:
dZj�t�
dt

� ÿ1� iojÿ
��Zj�t�

��2�Zj�t� � K

N

X
k 6�j

�
Zk�tÿ t� ÿ Zj�t�

�
:

�19�
£ ÔÎÖÚÂÇ t � 0 ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ®ËÓÑÎÎÑ

Ë ³ÕÓÑÅÂÕÙÇÏ [121], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÏËÓÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ [121] ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÞÏËÓÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. ²ÇÆÆË Ë ÆÓ. [122] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎâØ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË ÄÞÏËÓÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ. ªÏË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÏËÓÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (death
island) ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ËÆ
ÆÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ N Ë Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ N!1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÏËÓÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÔÄâÊÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ Ô ÐÇÔÎÂÃÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¥ÑÃÂÄËÏ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ LC-ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ
ÙË×ÓÑÄÖá ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË [122].
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²ËÔ. 3. (Â) ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (12) ë (14) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔËÎÂ ÔÄâÊË ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ. I ì ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÏËÓÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, II ì ÑÃÎÂÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, III ì ÑÃÎÂÔÕß ÂÔËÐØÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [115]). (Ã) ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ KÿD ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊßá (15) ë (18), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ t � 0;0817, �o � 10 (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [116]). (Ä) °ÃÎÂÔÕß ÄÞÏËÓÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (19) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÆÇÓÉÍÂ ë ÔËÎÂ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ N (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [116]).
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±ÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
×ÂÊÑÄÖá, ÐÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä
ÓâÆÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ, ¥'·ßáËÔ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[123] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ. ¢ÞÎ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ [124] Ë
ÕÓÈØ [125] ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊßá. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ
ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ ³ÕáÂÓÕÂ ë­ÂÐÆÂÖ (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËË
¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â) Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜË-
ÏË ×ÂÊÑÄÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÄâÊâÏË (phase-dependent coupl-
ing). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÄâÊË: ~K � K exp �iy�, ÅÆÇ y ì ×ÂÊÂ ÔÄâÊË (coupling
phase). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÄÞÃËÓÂâ ×ÂÊÖ ÔÄâÊË, ÏÑÉÐÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÓÇ-
ÉËÏÂÏË [126 ë 129].

4. °ÒËÔÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ

±ÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË,
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ë 3 ×ÂÊÑÄÑÏÖ Ë
×ÂÊÑÄÑ-ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÆÇÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¬ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÄâÊß, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ
ÔÇÕË, ÒÇÌÔÏÇÌÍÇÓÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÔÇÓÆÙÂ, ÒÑÒÖÎâÙËË ÔÄÇÕÎâÚ-
ÍÑÄ Ë ÒÓ. [130 ë 133]. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ì ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÐÂ
×ÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÊÂÕËÛßâ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÓÇÆÍÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÂÄÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá, ËÎË ÒÇÓÇ-
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ×ÂÊÞ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎË ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ì ×ÂÊÑÌ j, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá dj=dt � o. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ×ÂÊÑÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ, àÎÇÏÇÐÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÂÊÑ-
ÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ T � 1=o. ªÐÑÅÆÂ
ÕÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÖÎßÔÂÕÑÓÂÏË. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÏÇÐ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÆÐËÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ j�t� 0� � j�tÿ 0� � Dj.

³ÆÄËÅ Dj ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
j�tÿ 0� ×ÂÊÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £Ç-
ÎËÚËÐÂ Dj ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ "ÖÔÍÑÓÇÐËá" ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ "ÊÂÏÇÆÎÇÐËá". ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Dj �
� f �j�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÇÖÔÕÂÐÑÄÍË ×ÂÊÞ" (phase

resetting curve, phase response curve, PRC [134]), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ/ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓËÕÏÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ×ÂÊÞ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
±ÑÐâÕËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÇÖÔÕÂÐÑÄÍË ×ÂÊÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÍÎÇÕÍÂØ ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÏÞÛÙÞ, ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÔÇÕâØ [135 ë 141]. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇÖÔÕÂÐÑÄÍË ×ÂÊÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ Í ÏÑÆÇÎË
×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÔÃÓÑÔÂ,
ËÊÑØÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ë ÆÓ. [139].

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔÇÕß ËÊ N ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [142]
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©ÆÇÔß jj Ë oj ìÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, j � 1; 2; . . . ;N. ¶ÖÐÍÙËâ fjk�j�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÄÖá ÒÇÓÇÖÔÕÂÐÑÄÍË ×ÂÊÞ k-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ÑÕ j-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ fjk�j� ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÄâÊË mjk, ÕÂÍ ÚÕÑ fjk�j� � mjk f �j�.
£ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß f �j�×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄâÊË.
©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË tjk. £ÕÑÓÂâ ÔÖÏÏÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (20) ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ t

p
k ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ k-Ï àÎÇÏÇÐÕÑÏ.

¥ÂÐÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t

p
k � tjk, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ j-Ì àÎÇÏÇÐÕ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕË ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ j-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË
Ä ÄËÆÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË (ÔÓ. ÔËÔÕÇÏÞ (1) Ë (20)). °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÂÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕË Ë ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÇÈ ÑÒËÔÂÐËâ
Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ Ô ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÑÆÇÎË Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. µÆÑÃÐÞÏ
Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ
Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ [143]. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ t1 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±Ñ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÂÊ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÔÆÄËÅË ×ÂÊ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÒÑ ÐÑÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÂÊ ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË, ÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕÔâ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÂÊ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÈ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÞ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÂÐÇÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
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ÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÇÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÐÑ Ë Ñ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÆÇÓÉÇÍ, ÕÇÏ ÆÎËÐÐÇÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÖ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (20) ËÊ ÄÔÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÄÂÉÐÞ ÕÑÎßÍÑÏÑÏÇÐÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ t pk .

£ÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÑÇ ËÏÇÐÐÑ
ÚËÔÎÑ ÓÂÐÇÇ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ. °ÕÄÇÕ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÐ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [142], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÔÄâÊâØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇP
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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j ì ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÇÐÇÓÂ-

ÙËË j-Ï àÎÇÏÇÐÕÑÏ p-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, x 1
j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, x 2
j ì ÒÓÇÆÒÑ-

ÔÎÇÆÐÇÏÖ Ë Õ.Æ. £ÇÍÕÑÓ x�t� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (20). £ ÓÂÃÑÕÇ [142] ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ H-ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ: ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎËÃÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÆÐËÏ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÐÇÇ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐÕ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ³ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÚÇÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË H-ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÄâÊÇÌ.

4.1. ³ËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ ÆÄÖØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ¿ÓÐÔÕÑÏ Ë
ÆÓ. [144, 145] Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ
ÔÄâÊÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÂÄÎâáÜËØ ÔÄâ-
ÊÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕËØ
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÂâ ÔÄâÊß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÐÇ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ: àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÐÑ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎß Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÔËÐ×ÂÊÐÑ [130]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜËÇ ÔÄâÊË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔËÐØÓÑÐËÊË-
ÓÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ×ÂÊÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÂÓÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ [146] ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ [147, 148].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÑÎßÛËØ, ÊÂÆÇÓ-
ÉÇÍ ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[149], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄâÊË f12�j� �
� f21�j� � f �j� Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ t12 � t21 � t. ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÉËÏÂÏ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÂÎÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÊÑÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÆÂÐÐÞÇ ÊÑÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÆÇÓÉÍË t Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ x � o2 ÿ o1 ÆÎâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË f �j� � ÿm sin 2pj. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ x0,

2 £ ÓÂÃÑÕÇ [142] ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.
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²ËÔ. 4. (Â) ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ (20) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ �t� ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍÂ �x�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ m � 0;1, o1 � 1. ³ÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÑÐÂÏ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÇ ì
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ. ¹ÈÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÎÑÉÇÐËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÑÐ Ë ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. (Ã) ¢Ë×ÖÓÍÂÙËâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ×ÂÊÞ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ (20). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ D, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÇÕÄË
ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [149].)
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£ÆÑÎß ÑÔË t ÊÑÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ©ÑÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË t ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ë ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÔÄâÊË. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÚÇÓÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÊÑÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ Ë
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË t "ÛËÓËÐÂ" ÊÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎÑÉÇÐËá ÊÑÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏË. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ âÄÎÇÐËË.

¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÑÐ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ x. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÂÆÇÓÉÇÍ t Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÉËÏÞ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ±ÖÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ t ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ t � 1 ÆÑ t � 1;5. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ t ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ t � t1 � 1;34 ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÓÇÉËÏ ÒÓÑÕË-
ÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ "ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ×ÂÊÞ" (phase êip bifurca-
tion [150 ë 152]). ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑ-
ÖÊÎÑÄÖá ÃË×ÖÓÍÂÙËá ÒÓË t � t1. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ t Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ, ÑÕ t � 1;5
ÆÑ t � 1;0, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ì ËÊ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÔËÐ×ÂÊÐÞÌ ì
ÒÓË t � t2 � 1;21. ±ÓË ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË t ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑ-ÖÊÎÑÄÖá
ÃË×ÖÓÍÂÙËá.

ºËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ Ë
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ t. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ t ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ Ë
ÂÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ. £ [149] ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ T � t 3.

4.2. ®ÂÎÞÇ ÔÇÕË
³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÕß ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕË Ä [153] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ Ô ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (ÓËÔ. 5Â). £ÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÑÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã,
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ o � 1, ÔÄâÊË
ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ f �j� � ÿm sin 2pj. ±ÓË ÏÅÐÑÄÇÐ-

ÐÞØ ÔÄâÊâØ �t � 0� Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÞ: �j1;j2;j3;j4� �
� �0; 0; 0; 0�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËË ÑÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. £ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÕÕÇÓÐÞ ÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË.
´ÂÍËØ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÄËÆÂ: 1) ÒÂÕÕÇÓÐ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ Ä
ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÇÓËÑÆÂ: �j1;j2;j3;j4� � �0; 0;25; 0;5; 0;75�,
ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÇÏÖ; 2) ÒÂÕÕÇÓÐ ÒÑÒÂÓÐÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÒÂÓÞ. ¬ÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÂ Ä ×ÂÊÇ, Â ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÂÓÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ: �j1;j2;j3;j4� �
� �0; 0;5; 0; 0;5�. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t, ÚÕÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÏÂÎÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÐÈÏ ÐÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ. ´ÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÒÓË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÇÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ: ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÕÕÇÓÐÂÏ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [154] ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË Ë ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÄâÊâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÇÌ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÑØÓÂÐâÕß ÓÇÉËÏ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÇÅÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [155] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ ÒâÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. £ ÕÂÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÓÂÊÃËÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏËÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ
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²ËÔ. 5. (Â) ¡ÐÔÂÏÃÎß ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ. (Ã) ¥ËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ: ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË Ô ÚËÔÎÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ.
(Ä) ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ t, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. Ã. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [153].)
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ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ.

4.3. ¢ÑÎßÛËÇ ÔÇÕË
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÔÎÖÚÂá ÔÇÕÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË. ¤ÇÓÔÕÐÇÓÑÏ
[156] ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍËØ ÔÇÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË:
fjk�j� � Jjk � const. ¯ÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÔ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ:

P
j Ji j �

� A < 1 ÆÎâ ÄÔÇØ i. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ Ä ÔÇÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ D � 1ÿ A, ÕÑ Ä
ÔÇÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ: àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ Ä ×ÂÊÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Â Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË.

£ ÓÂÃÑÕe [157] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔÇÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (oj � 1) Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
ÕËÒÂ "ÍÂÉÆÞÌ Ô ÍÂÉÆÞÏ", ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄËÆÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË fjk�j� � f �j� Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËË tjk � t.
´ÂÍÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

djj�t�
dt

� o�
XN
k�1

f
ÿ
jj�t�

�X
t
p

k

d�tÿ t
p
k ÿ t� : �23�

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÓÇÉËÏÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÒÖÎßÔÂÕÑÓÞ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÜËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

T � 1ÿ m�Nÿ 1� f �tmodT � : �24�

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË: ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ ÒÓË

f 0�tmodT � < 0 ; �25�

ÅÆÇ f 0�j� � df �j�=dj. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (25) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ (23). ­ÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÅÆÂ mN5 1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆ
ÑÃÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T � 1 Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ f 0�tmod 1� < 0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ t, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË f �j� � ÿm sin 2pj àÕË ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÔÄâÊË,
m5 1, ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

t � 1

4
� k

2
; �26�

ÅÆÇ k ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÙÇÎÑÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ.
³ËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË tmod 1 < 1=4 ËÎË

tmod 1 > 3=4, Â ÒÓË 1=4 < tmod 1 < 3=4 ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ.
±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÔÄâÊË ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ. £ÐÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË, ÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ,
ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÖÎßÔÂÕÑÓÂÏË.
£ÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÚÂÔÕÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËØ Ë ÒÑÆÂÄÎâáÜËØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÚÂÜÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏË, Â ÐÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË [156, 158 ë 161]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (25), ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË f �j� ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÍÂÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ("ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË"), ÕÂÍ Ë Ô

0,50

0,5

1,0
p Ã

1,0 1,5 2,0 2,5
t
3,0

0,50

0,05

m=N

0,1
Â

1,0 1,5 2,0 2,5
t

3,0

²ËÔ. 6. (Â) ¬ÂÓÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ 10 ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ
Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá f �j� � ÿm sin 2pj. ´ÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÖÊÍËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞì ÑÃÎÂÔÕË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ. (Ã) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ËÊ 10 ÒÖÎßÔÂÕÑÓÑÄ ÔÑ ÄÔáÆÖ
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄâÊË f �j� � m�1ÿ 2j�. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÑ, m � 0;01. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [157].)
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ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ("ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏË") ÔÄâÊâÏË, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä [157]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊË ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ
f �j� � m�1ÿ j�, ÚÕÑ ÆÂÈÕ f �j�5 0 ÆÎâ ÄÔÇØ j. ³ÄâÊß
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÌ
ÔÕËÏÖÎ ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÜËÏË ÔÄâÊâÏË ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊË ËÏÇÎÂ ÄËÆ f �j� �
� ÿmj. ©ÆÇÔß f �j�4 0 ÆÎâ ÄÔÇØ j, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÇÛÐËÌ
ÔÕËÏÖÎ ÄÔÇÅÆÂ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÄâÊß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÃÑËØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ.

ªÊ ÍÓËÕÇÓËâ (25) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÔÑ ÄÔáÆÖ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄâÊË
ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÔáÆÖ ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË f �j� � m�1ÿ 2j� ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ t, ÍÓÑÏÇ ÙÇÎÞØ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÕÑÚÍË ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ ×ÖÐÍÙËË f, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ t ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÎËÛß Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÙÇÎÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ t. £ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ Ë
ÂÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎ-
Ôâ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä [162].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÑÒËÔÂÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÇÕÇÌ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ
Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ¬ÖÓÂÏÑÕÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ä ÔÄâÊâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË
ÂÐÔÂÏÃÎâ. £ ÓÂÏÍÂØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑ-
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì à××ÇÍÕ ÄÞÏËÓÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÖÒÓÑÜÂ-
áÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎß Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÆÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá. ´ÇØÐËÍÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÇÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [142]. ±ÑÆÑÃÐÞÇÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ë
ÓÂÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ [144 ë 146] ËÎË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÐÂÎËÚËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÂÕÕÇÓÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
[163 ë 165]. ®ÇÕÑÆËÍÂ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä [142], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Í ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐâÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÖá ÕÇØÐËÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐËÏË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÐÂØÑÆËÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆØÑÆÂÏË. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÎßÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ [166, 167], ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ [168 ë 172],
ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ [173] Ë ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ [174] àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ë ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ
ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Õ.Ç. ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [175 ë 179]). ±ÓË ÄÔÇØ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ, ÒÓËÔÖÜËØ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ: ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ä ÐÈÏ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ Ô ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÑÉÂÎÖÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÐÔÂÏÃÎß àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ: ÇÔÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆ T, ÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ t àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÇÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËá ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ t� nT, ÅÆÇ n 2 N. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÑ-
ÉËÕßÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ Ë ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂË ÏÂÎÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ, t < T. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ,
àÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÄÔÈ ÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 2, 4Â).

°ÛËÃÑÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÑÌ t ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÑÌ tmodT. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÑÔÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÏÖÎßÕË-
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ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [149]. ®ÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÄÑÑÃÜÇ, ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÎË
ÃÑÎßÛËØ ÔËÎÂØ ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÏÖÎß-
ÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÓÑÎË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÔÄâÊâØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÄâÊË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ [105, 106], ÕÂÍ Ë ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ [157, 165] ÔÄâÊâØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜÇÌ
ÐÇÑÔÎÂÃÇÄÂáÜÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ ÙÇÎÑÏ, ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÔÄâÊâØ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÎÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÃÑÎßÛËØ
ÔÇÕÇÌ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÄâÊÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÇÕÇÌ Ô ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË,
ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË
ÔÄâÊâÏË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ Ë ÇÈ ÑÃÓÂÃÑÕÍË [180].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ
12-02-00526, 12-04-31963, 13-02-97050, 13-02-00858) Ë ¶Ç-
ÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-
ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË" (ÔÑÅÎÂ-
ÛÇÐËâ 8205, 8497 Ë 14.132.21.1354).
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